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1ま えがき
巻線形三相誘導電動機(3相1;M)の 新 しい速度制
御法として可能性のあ る,回 転子lril路にコンデンサを
挿入して,そ のコンデンサの容量 を変化 して速度制御
する方法Cl}・一〔3}を始動時過渡特il生か ら検討 した 。まず,
一般の三相1・Mの 始動時過渡特性 を2つ の解析方法
で求め,その結果が一致 するこ とを述べた。次 に・ コ
ンデンサを回転子回路 に挿入 したときのじか入れ始動
時過渡特性の解析に対す る2つ の方法を検 討 した。瞬
時対称座標法,ラ プ ラス変換法等を用いる方法は複素
係数を持つ3次 の代数方程式 を解かねばならな く,そ
の根は非常に複雑にな りこの方法は実用的ではな く,
2軸理論を適用したディジ タル ・シ ミュレーシ ョンに
よる方法,す なわち,α ・β相,∂ ・σ軸座標系の方
程式を求め,こ の1階 の7元 連 立非線形微分方程式 を
数値計算する解析方法を用いるのが望ましいことを述
べ・後者の解析方法を用いて始動特性の解析を行なっ
た。始動時過渡特性については,ω 無負荷で2次 挿入
抵抗がない場合,{2)無負荷で2次 挿入抵抗がある場合,
お よび{3}制動負荷を負 って始動する場合等についてそ
れぞれ挿入 コンデンサの容量を種々変化 して,始 動時
過渡 トル ク,回 転数の変化,固 定子始動過渡電流,お
よび回転子始動過渡電流等の諸特性 を検討 した。
2コ ンデンサを回転子回路に挿入 した 時 の 三 相
1・Mの 基礎方程式
(2・1)三相1・Mの 基礎方程式
回転子回路にコンデ ンサを挿入 しない,い わゆる普
通の状態での誘導電動機の電気系の基礎耀 式は多軸
行列法と瞬時対称座標法を用 い てt4M5),又は2軸 理
論(61[7}によって書 き表わす ことができる。電気系の基
礎方程式は電圧,電 流方程式 とトル ク方程式であ リ,
機械系の方程式は回転機の運動方程式 である。電圧 ・
電流方程式および トル ク方程式を多軸行列法と瞬時対
称座標法により,す なわち,電 圧や電流 を正相分・逆
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相分の諸量で表わす と{i}式と{2)式となる。また,2軸
理論によると,す なわち,電 圧や電流をa・ β相,d・
g軸 成分で書 き表わす と㈲式お よび{4}式になる。
従 って,同 一の現象 を理論的に解析する場合には次
の2種 類の方法のどちらかを用いればよい。{1}{1)式
【2拭および機械系の方程式である(5)式を用いる方法。
t2)〔3)式(4}式および{5)式を用 いる方法。この2種 類の
方法はそれぞれ次の手法 で解析され る。まず,ω の方
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ジタル計算機によって,前 もって求 めた過渡電流や過
渡 トル クと回転機の運動方程式 とか ら数値解析する。
(2}の方法では・ディジタル計算機による連立微分方程
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三相1・Mの 基礎方程式
巻線形三相1・Mの 回転子回路にコンデンサを挿入
した場合の回路図を第1図 に示す。この図はコンデン
サ と起動抵抗 を直列に挿入しているが,これを並列に
挿入方法 もある{8){9】。
この図の状態での電圧,電 流方程式は固定子回路で
はRbll,L,が三相平衡で,各 相直列接続であり・
回転子回路 では巻線抵抗 と起動 抵抗 の和R,と ら
正室とコンデンサCと が直列に接続 されて,固定子と
回転子が θだけの角度 を持 っている条件よリ求める・
多軸行列法によ り電圧方程式 を求めると(6)式が得ら
れ るべ ‡
{6}式のままではイ ンピーダンス ・テンソルは0=caft
で時間 を含んでいるので逆行列 によってア ドミッタン
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第1図2次 回路にコンデ ンサを挿入 した3相1・M
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ス・テンソルを求められ ない。そこで・ θを消去す る
ために整流行列 を使 って座標 を変換する。 ところが,
2次にコンデンサを含む為2次 の変数が電流のまま
では変換できない.馴 と電荷の間には ・一∫酩
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i=dg/dtなる関係があるため,2次電流だけを消去 し,
2次側だけ電荷を変数 とする。その結果は{7武で表わ
される。
{7}式を整流行列Kを 用 いて変換すると19)式となる。
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結局{9拭が回転子回路に コンデンサを 有 す る 三相
1・Mの瞬時対称座標法で表わ した電圧方程式である。
瞬時 トルクは(2)式に19域で求めた瞬時電流 を代入 して
計算される。
今・第1図 のSoを 閉 じ,静 止状態の1・Mを 始動
する場合の過渡電流を{9)式から求める。(9)式のイ ンピ
～ダンス'テ ンソルは時間 τに無関係な静止インピー
ダンス ・テシソルであ るため理論的 には力台動過準電流
… …{7}
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を求めることが出来 る.と ころが・{9}idi4の1次・2次
の正相分だけを取 り出 した正相分電圧方程式 のインピ
_ダ ンス ・テンソルの行列式は3次 の微分演算子を持
っている。従 って,普 通の1・Mの 過渡電流 を求める
ように簡単には解析しえない。この場合,複 素係数 を
もっ3次 の代数方程式の根 を求めなければ過渡電流の
計算は不可能であ り,根を求めたとしても,非常に複雑
になるので,実 用的 にはこの解析方法は不適である。
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そこで,瞬時対称座標ではなく,前述の2軸理論を
適用して,電圧方程式,トルク方程式を求め,非線形
の連立微分方程式をディジタル計算機又はアナログ計
算機で解析する方法が望ましい。
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変換 して・(2・1)節で述べた2軸 理論の αsβ相,d,
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又,ト ルク方程式は〔4}式である。
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(3・1)三相1・Mの 始動過渡 現象
数値計算に供 した巻線形三相1・Mの 定格と諸定数
を第1表 に示す。
まず,2次 回路にコンデンサを持 たない,いわゆる
普通の三相誘導電動機の始 動特性 を計算 す る方法は
(2.1)節で述べたように種々ある。 ここでは,ω瞬時
対称座標法・ラプラス変換法等 を用 いる方法,すなわ
ち,口}式,{2)式および㈲式 を用いる方法 と【2}2軸理論
を用いるディジタル ・シ ミューシ ョンによる方法,す
なわち,{3)式,・{4}式および(5)式を用 いる方法と}こよる
解析結果を比較,検 討す る。
{1}の解析方法は{1}式よ り電圧をステ ップ状に印加し
た時 の過渡電流 を求め,(2}式に代入 して瞬時 トルクを
計算し,㈲ 式 と始動過渡電流,ト ル クとを連立させて,
各時刻の回転数,と 共にディ ジタル計算機によって非
線形微分方程式 を数値計算する。
第1表 供試機の諸定数
定 格
?
?
?
?
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?
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4
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」=0.0368N.7μ・sece/rad2
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第2図(aHb}に{11の方法で求 めた計算結果を示す。(a}……田
図には線間電圧が200Vの三相平衡電圧 をステップ状
但し・ ⇒ 丁ハ緬('・+9L・)'6q}㌶ 二言 禦 竺 ㌫1欝 三lb):l
Ep-・'G・偏(・ ・+6砂 ・・}荷 である.
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(隠 隠 芦 ㌶ ㌶ ‡璽㍍ 讃 曇▲ξ(1:
には固定子過渡電流,(c)図には回転子過渡電流を表わ
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している。二つの解析方法 による誤差は,過 渡振動 ト
ルクの振動回数が5回 と7回 の違いがあ るだけで誤差
はほとんどない。従 って・ どちらの方法 を用いてもよ
い。ただし,{1}の方法は・(1)式から過渡電流 を求め・
(2底の瞬時 トルクを手計算 で求めるのが多少複雑であ
る。共にディジタル計算機で数値計算 しなければな ら
ないので,〔2)の方法 を用 いるのが実用的である・
(3・2)回転子回路にコンデンサを持つ三相1・M
の始動時過渡現象
コンデンサを持つ1・Mの 始動時過渡現象は{111式に
入力としてステ ップ状に正弦波電圧 を印加 し,数 値計
算を行なって解析され る。悩式は7変 数 の1階7元 連
立非線形微分方程式であるので手計算では解けない。
本論文では,デ イジクル 計算機でRunge・Ku喜la法を
用いて解 く,いわゆるディ ジタル ・シミュレーシ ョン
の方法で数値解析 した。また計算きざみはすべて電源
電圧の周期20の分の1と し,定格がf=50Hzである
のでO.OOI秒とした。
2次回路に コンデンサがある場合とない場合の過渡
現象を比較するために,ま ず,無 負荷状態で,2次 回
路には外部か らの挿入抵抗がなく,コ ンデンサのみが
挿入された場合について計算 した。第4図 ㈲{bXc)に,
回転子回路への挿入コンデンサの容量 がi相 に つ き
2000Fμである時 に,定 格電圧 でじか入れ始動 した場
合の計算結果 を示す。(a)図は始動時過渡 トル クと回転
数,(b)図は固定子始動時過渡電流,(c)図には固定子側
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第2図 瞬時対称座標法による計算結果
.(a)始動過渡 トル クと回転数
(V=200V,∫=50Hz,R泣=0,Cなし)
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第2図(b}固定子始動過渡電流
よ りみた回転子始動時過渡電流 である。(c)図では固定
子側よ り見 ているので,電 流の周波数は電源周波数 に
等 しく,回転数が同期速度では電流は零 になっている。
第5図(a)(b)(c)に,2次挿入 コンデ ンサの容量 を3200
μFにした場合の じか入れ始動時過渡 トルクと回転数,
固定子過渡電流および固定子側に換算 した回転子過渡
電流をそれぞれ示 した。第6図(a)(b}(c)にはコンデ ンサ
の容量 を6400μFにした場合の始動時過渡現象 を示 し
た。次に・2次 挿入 コンデンサの容量は3200gFとし,
2次挿入抵抗 を0.97Ωにした時のじか入れ始動過渡 ト
ルクと回転数の計算例を第7図 に,挿 入抵抗を2.88Ω
にした時の じか入れの始動時過渡 トル クと回転数の計 .
算結果 を第8図 に示 した。
4始 動時過渡特性
(4・D回 転子回路にコンデンサを挿入 した1・M
と挿入 しない1・Mと の始 動過渡特性の比較
コンデンサを挿入 しない1・Mの 始動時過渡特性は
電源電圧,周 波数,2次 抵抗等 をパラメータとしてす
でに論 じられている。ここで述べる特性の比較は先に
述べた無負荷で2次 挿入抵抗のない場合の始動過渡特
性にっいて行 ない,解 析結果の第2図 ～第8図 を参照
して検討す る。始動時には過渡振動 トルクが発生し・
その振動 トル クの最大値はコンデンサを挿入すると一
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第3図(b)固定子始動過渡電流
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第3図(c)回転子始動過渡電流
、
↑
〔疏
∫500
10σ0
500
o
↑
下れη
200
一
780
・
」60
一
一,
「40
'・.、.A.`
'
'20
回 転 数N
∫00
80
60
過 渡 ト1レク τ
/
4σ
20
o
田 α2
地c〕 一_α3α4・ ・
・
20 ㊨
■
40
ト
第4図(a)始 動 過渡 トル クと'回転数
(V=200V,∫=50Hz,R2x=o,C==2000μF)
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第4図㈲ 岡定子始動過渡電流
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第4図(c)回転子始動過渡電流
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第5図(a}始 動 過渡 トル ク と回転数
(V=200V,f・±50Hz,R2エ・・O,C=3200μF)
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第5図(b)固定子始動過渡電流
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第5図(c加回転子始動過渡電流
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第6図(a)始 動過渡 トル ク と回転数
(V=200V,f=50Hz,R炉0,C・6400pF)
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第6図{b}固定子始動過渡電流
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第7図 始 動過渡 トル クと回転数
(V=200V,f=50Hz,R2x=O.97Ω,C・=3200#F)
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第8図 始 動過 渡 トル ク と回 転数
(V.=200V,f==50Hz,,R2x=2.88Ω,C・=3200μF)
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般に増大 し・C=2000μFのときには,コ ンデンサを
挿入 しない場合の3倍 にも達する。又,こ の トルクの
最大振幅値も一般 に増大 し,C=2000μFのときには
2.5倍に も達 する。 トル クの平均値 も一般に増大 し,
C=2000μFの時 には3倍 程度になる。 平均 トル クが'
大 きいため,回 転数が同期速度付近 まで上昇する時間
は非常に短 くなる。 しか し,振動 トル クの消滅する時
間は長 くなるたtり,回転数の変動する時間がその分長ll
くなる。振動 トル クの周波数は,コ ンデンサのない時
には電源周波数よ りも7Hz程 度少 いが,こ の場合ほ
ぼ電源周波数 に等 しい。固定子始動過渡電流の最大値
も増加するがC=2000μFの時 には1,5倍で平均 トル
クの増加ほどは増大 していない。回転子始動過渡電流
の最大値は固定子電流の増加率 よりわずかに高い。挿
入 コンデンサの容量によって各特性は変化するので一
概 には言えないが,過 渡振動最大 トル ク,そ の振幅値,
平均 トルク,固 定子過渡電流の最大値および回転子過
渡電流の最大値などはある特定の コンデンサ容量で最 一
大 とな り,容量が。。でコンデンサを挿入 しない場合ゐ
}
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特性 とな り・容量が零 で2次 回路開放状態となる。挿
入 コンデンサを一定にして・12dl挿入抵抗 を変えると
,
その抵抗値が大きいほどプ綱 岬 最大 トルク,トル
ク振幅値および平均 トル ク最大値等は小さくなる。2
＼次抵抗によって,こ れ らの値が変化 しないコンデンサ
の1・Mな いの特性とは大 ぎな違いである。
(4・2)、コンデンサによる速度特性
オ
頴2・ 癖 人 『ンデンサの郷 にIＬL-,)て速度制御が珊
ト
であることおよびその静特性 については他の論文で詳
しく検討 した【3}・
、ここでは・制動鯖 を持つこの種の1・
Mの 始動特性を検討 しJ'一定負荷 を持つ場合にもコン
デ ンサを切 り換えることによ:って速度制御が可能であ
・・鴻 ≡ 述 べる・'第9図・C-32・μF・R・一・で制
動係数DがD弍0962栴 〃・・eg/・cd・の制動鮪 を持
つ1・Mを 牢格電圧でじか入れ始動 した場合の過渡ト
・レク≒醜 麩 示した・この制動係数の値齪 格難
ξ,ト・レクに嚇 す る制動 負獅 ・ら求 め た値の2倍 であ
㌔るご この 図の定 常平 均 トル クが制動 負荷 トル クに等し
い。第10図に,1～2x=0で,D=O、0962N・m・sec/radt
?
、
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第9図`制 動負荷 の あ る場 合の始 動時 過渡 トル クと回転数
(γr200V,∫=50Hz,.R廷=0,、C=3200.μF,・D=0.0962N・lnsec/rad2)
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第12図 挿 入 コンデ ンサ容量 に よ る回転数 の 変化
(D=0.0962N・msec/rad2,R2x=0.97St)
一定で,挿入コンデンサの容量 を変えた ときの始動時
と定常時の回転数の変化 を示 している。第11図 には
R2エ=oで,D=0.1924N・msec/rad2としたときの挿
入 コンデンサによる始動時の回転数の変化 と定常状態
における回転数 の関係 を示 している。この結果よ り,
コンデ ンサの容量が増せば回転数は同期速度に近づ く,
従 って,コ ンデンサ容量 によって速度制御が可能であ
ることがわかる。第12図に2次 挿入抵抗をR2x=O.97
Ω として,D=0、0962N・lnsec/radeの時の挿入 コン
デンサによる速度の変化 を示 した。2次 抵抗 を挿入す
る と速度可変の幅が狭 くなる。従って,2次 挿入抵抗
とコンデ ンサの容量 を適切な値 で接続すれ ば,2次 抵
抗 だけによる速度制御に比べ,-非常に効率の良い速度
制御ができる。制動負荷の場合,回 転数が少な くなる
と比例 して制動 トル クが減少するが一定負荷の場合に
』ま回転数に無関係 な一定負荷 トル クとなるためこの負
荷 の方がよリ速度変化の幅 を広 く取 ることができる。
5あ とがき
本論文 において,コ ンデンサ を回転子回路に挿入 し
た三相誘導電動機 の状態方程式 を導 き,じ か入れ始動
時の過渡特性を検討 した。コンデンサをもっ1・Mの
じか入れ始動時過渡特性について次のことが明らかに
なった。11)コンデ ンサ挿入によって,過 渡 トルクの最
大値,ト ル ク振幅値および平均 トル クの最大値は大幅
に増大するが,始 動過渡電流の増加は トルクの増加率
の半分程度である。従 って,始 動時間が非常に短くな
る。{2}振動 トル クの周波数はほぼ電源周波数に等しい。
{3)2次抵抗の増加 に対 して,過 渡最大 トル ク,平均最
大 トルク等は減少す る。また,制 動負荷,一 定負荷を
負 っている1・Mの 速度をコンデンサ容量の変化によ
って制御可能であることも述べた。 この速度制御法1こ
よる1・Mの 静特性C3)"Ptaoと始動過渡特性につい ては
検討 されてい るが,コ ンデンサ とイ ンダ多多ンスとの
直列共振,回 転数 を変化する時のコンデンサ切 り換え
時の過渡現象についてはまだ明 らかではないので,今
後これ らの現象 を解明したい。
本研究に際 してこ討論いただいた高木亀一教授,西
山栄枝教授,松 宮恒夫助手,唐 川正明助手に感謝致し
ます。
尚,本 研究の数値計算はすべて,明 大計算センター
のOKITAC5090Mで行なったことを記す と共にご
協力いただいたセ ンターの方々に感謝 します。
文 献
口)唐川,松 瀬 他:昭46年 電気学 会全 国大 会No・430。
{2}大河 内,弓 削多=昭46年 電気 学会 全国 大 会No・4e6。
(3}唐川,松 瀬,西 山:明 大 工研 報告No・26。H-15L
{4}T・T・k…hi・M…i・Th・。・y。fElec・・i・alMa'
chineryC67)オーム 社 。
{5}松瀬,西 山,'高木:明 大工研 報告No・24,II-113。
(6)D.C.White&H.H.Woodson:Electromachani'
(164)
calEnergyConversion(1959)Tohn.Witey&
Sons.
1?船瀬,高 木:電 字 詰VoL90p.691-699(45-4)。
{8唐川,松 瀬他:昭46年 電 気学 会 九州 支部 大会No.・
228◇
(9}TaHaTap、A.}{,HocHBeu,A.A.;3刀eκTpoMexaH・
9KaN巳U('70>.
口Orlepery瓦oB,B.B.;3JleKTpoMexaHHKaNα3ぐ65).
0∋『lepery八〇B,B.B.;3調eKTpoTexHHKaN【玩12ぐ69),
(165)
